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Реферат: Погодні аномалії, зумовлені кліматичними змінами, негативно впливають на 

процеси росту та розвитку сільськогосподарських культур і, таким чином, знижують 

продуктивність сільського господарства в цілому. Такі процеси являють  загрозу продовольству та 
національній безпеці. У зв’язку з перспективою розширення посівних площ під кукурудзою, 

зумовленою зміною кліматичних умов в світі та в країні, слід звернути особливу увагу на розробку 

різних напрямків селекції з урахуванням екологічної адаптації сортів та гібридів до природних 
чинників. Скринінг дикорослих зразків, місцевих сортів і популяцій мутантних рослин для 

виявлення перспективних ознак і донорів може мати вирішальне значення для селекційних підходів 
підвищення стійкості культур до теплового стресу. Крім того, ідентифікацію і картографування 

QTL(ів) за допомогою молекулярних маркерів можна використовувати для виявлення 
основного/мінорного гена(ів), що сприяє стійкості до теплового стресу. 

Ключові слова: кліматичні умови, сільське господарство,  кукурудза, сорт, гібрид. 
 

Abstract: Weather anomalies caused by climatic changes negatively affect the growth and 
development of agricultural crops and, thus, reduce the productivity of agriculture as a whole. Such 

processes pose a threat to food and national security. Through the lens of the prospect of expanding the 
corn acreage because of global and national climatic changes, special attention should be paid to the 

development of different trends in breeding, with due account for ecological adaptation of cultivars and 
hybrids to natural factors. Screening of wild accessions, landraces, and mutant populations to identify 

promising traits and donors can be crucial for breeding approaches to increase crop tolerance to heat stress. 
In addition, QTL(s) can be identified and mapped using molecular markers to detect major/minor gene(s) 

contributing to heat stress tolerance. 
Key words: climatic conditions, agriculture, corn, cultivar, hybrid. 

 

Згідно з дослідженнями кліматологів, з 

середини ХVIII ст. клімат Землі потеплішав, а з 

ХХ ст. цей процес посилився, особливо із 

середини 1970-х рр., а наприкінці ХХ ст. 

глобальна температурна аномалія збільшилася 

на 0,87 °С (щодо середньої глобальної 

температури середини ХІХ ст.) [1]. Часто 

повідомлялося, що таке потепління клімату 

прискорює танення льодовиків на полюсах та 

підвищення рівня моря, призводить до 

зменшення кількості продуктивних опадів, тим 

самим збільшуючи частоту посух, посилюючи 

їх інтенсивність та зумовлюючи прояв інших 

несприятливих явищ, що закономірно 

спричиняє зміни у біологічних системах [2, 3]. 

Темпи потепління з 1981 року зросли 

більш ніж удвічі. За даними NOAA 

(Національне управління океанічних та 

атмосферних досліджень) одним з найтепліших  

за всю історію спостережень за температурою 

виявився 2022 рік. Температура поверхні в 

2022 році була на 0,86 °С вищою від середньої 

багаторічної [4, 5]. 

Останнім часом кліматичні умови на 

більшості територій сільськогосподарського 

призначення  були несприятливими переважно 

внаслідок посухи [6-8]. Майже кожен другий 

рік ХХІ ст. супроводжувався масштабними 

втратами врожаю через негоду. У цьому 
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контексті важливо знайти засоби пом'якшення 

впливу зміни клімату та антропогенного тиску 

на сільське господарство [9-12]. 

Зміна клімату впливає на виробництво 

сільськогосподарських культур прямо та 

опосередковано [13-17], а також позначається 

на глобальній продовольчій безпеці [18-20]. 

Дослідженнями в різних країнах світу 

відзначається, що прогнозовані зміни 

температури, кількості опадів,  а також частоти 

екстремальних явищ матимуть глибокий вплив 

на наявність вологи в ґрунті і врожайність [21-

23].  

Якщо сільське господарство зможе 

адаптуватися до нових кліматичних умов, то в 

деяких місцях продуктивність культур може 

зростати [24, 25], але при цьому необхідно 

розуміти вплив особливостей фізико-хімічних 

характеристик ґрунтів та режиму опадів [26, 

27] на мінливість врожайності основних 

культур, таких як кукурудза, соя та пшениця 

[28-31]. Великого значення набувають 

особливості взаємодії між рельєфом, 

властивостями ґрунту, кліматичними умовами 

та технологіями виробництва продукції 

рослинництва [32-35]. 

Серед різних видів продукції сільського 

господарства зерно є основним джерелом 

виробництва продуктів харчування. Кількість 

зерна, яка виробляється в світі, залежить 

насамперед від урожайності та посівної площі. 

У той час як посівна площа практично не 

змінюється і є більш-менш стабільною, 

врожайність значною мірою варіює залежно від 

погодних умов року. Однією з основних 

причин втрат урожаю будь якої культури є 

посуха [36, 37]. 

Імітаційні прогностичні моделі клімату 

для більшості регіонів світу передбачають [38], 

суттєвий вплив кліматичних змін на 

виробництво сільськогосподарської продукції 

[39], тому питання продовольчої безпеки 

набуває глобального значення.  

Численні дослідження кліматичного 

моделювання свідчать про те, що в 

майбутньому явища теплового стресу 

траплятимуться частіше, що може стати 

серйозним обмеженням для продуктивності 

сільськогосподарських культур і глобальної 

продовольчої безпеки [40-42]. Зі зміною 

клімату пов’язана низка екологічних і 

едафічних факторів, таких як підвищення 

середньої температури, регіональні та 

екстремальні хвилі спеки, періоди посухи, 

збільшення солоності ґрунту, дисбаланс 

поживних речовин і накопичення токсичних 

важких металів у ґрунті [43, 44]. 

Нещодавні розробки Micro LEIS 

дозволяють використовувати деякі з 

інтегрованих моделей за різних гіпотетичних 

сценаріїв управління кліматом і сільським 

господарством [45-47]. 

В Українському науково-дослідному 

гідрометеорологічному інституті (УкрНДГМІ) 

опрацьовано нову методику мезомасштабного 

агрокліматичного районування, що базується 

на принципах визначення функціональних 

зв’язків між фізико-географічними 

властивостями території та показниками 

агрокліматичних ресурсів із використанням 

математико-картографічного методу [48]. 

Особливості фізико-географічного 

розташування України зумовлюють значне 

різноманіття умов для ведення сільського 

господарства. Територію України поділяють на 

4 основні агрокліматичні зони, які поступово 

переходять одна в одну: 1) Полісся – волога, 

помірно тепла зона. ГТК 2,0–1,3 та сума 

ефективних температур 2400–3100 оС; 2) 

Лісостеп – недостатньо волога, тепла зона. ГТК 

1,3–1,0 та сума ефективних температур 2400–

2900 оС; 3) Північний Степ – посушлива, дуже 

тепла зона. ГТК 1,0–0,7 та сума ефективних 

температур 2900–3300 оС; 4) Південний Степ– 

дуже посушлива, помірно жарка зона з м’якою 

зимою. ГТК 0,7–0,5 та сума ефективних 

температур 3300–3400 оС. [48]. Виділяють 

також дві зони вертикальної зональності: 

Кримських і Карпатських гір.  

Останніми роками на території України 

відбуваються часткові зміни атмосферної 

циркуляції, вологий кліматичний цикл змінився 

на сухий, внаслідок чого підвищилися значення 

місцевих циклонів, зокрема чорноморських, 

середземноморських повітряних мас за рахунок 

зменшення впливу атлантичних повітряних 

мас. Збільшується нерівномірність та 

інтенсивність опадів, тривалість бездощових 

періодів, зростає ймовірність агрономічно 

несприятливих атмосферних явищ – посух, 

суховіїв, ураганів, пилових бур, тощо. 

Ймовірність весняних посух, з урахуванням 

локальних, складає 84 %, літніх – 98 %, осінніх 
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– 71 %, зокрема надзвичайно посушливих і 

катастрофічних – відповідно 8,3 і 5,0 % [49]. 

Індикатором зміни клімату на території 

України ще з кінця 80-х років ХХ ст. виступає 

зміна льодового режиму річок басейну Дніпра. 

Відзначається, що замерзання річок басейну 

відбувається на шість діб пізніше, а скресання 

— на 13 діб раніше. Тривалість періоду з 

льодовими явищами зменшилася на 25 діб, а 

товщина льоду – на вісім сантиметрів, що є 

досить вагомим доказом істотного потепління 

клімату [49]. 

Існує декілька сценаріїв розвитку впливу 

змін клімату на врожайність зернових культур. 

При оптимістичному сценарії розвитку можна 

припустити, що в подальшому температура 

підвищуватиметься в середньому у зонах: 

Полісся до 14,7–15,4 °С, Лісостепу – 16,2–

19,0°С, Степу – 19,2–22,1 °С, що за 

вегетаційний період відповідно вище за 

середньобагаторічний показник на 1,2–1,9 °С, 

1,5–2,0 °С та 2,0–2,5 °С. До 2050 р. за трендом 

прогнозується подальше підвищення 

температури в зоні Полісся ще на 1,2 – 1,9 °С, 

Лісостепу – 1,5–2,0 °С, Степу – більш ніж на 

2,0–2,8 °С, а прогнозовані значення середньої 

за вегетаційний період температури 

становитимуть відповідно 15,3–16,0 °С, 17,0–

19,8 °С, 19,8–22,9 °С. До 2100 р. 

температурний фон ще додатково підвищиться 

і становитиме у зоні Полісся 15,8–17,0 °С, 

Лісостепу – 18,0–20,5 °С, Степу – 20,5–24,2 °С, 

що вище порівняно з історичним періодом 

відповідно на 2,3–3,0 °С, 3,0–3,5 °С і 3,0–

4,4 °С. Такі сценарії змін клімату можуть бути 

лише за умови збереження сучасного темпу 

підвищення температури і є, малоймовірними 

[48-50]. 

У мінливих кліматичних умовах 

очевидною є комерційна необхідність 

посилення селекційної роботи зі створення 

сортів, адаптованих до регіональних 

агроекологічних особливостей та 

технологічних вимог [51].  

При розробці конкретної генетичної 

моделі сорту або гібрида доцільно знати: 

технічні вимоги до сорту, висунуті споживачем; 

передбачені умови середовища вирощування, а 

саме: точну характеристику ґрунтово-

кліматичних ресурсів регіону, ступінь 

варіювання окремих факторів середовища та їх 

амплітуду; поширеність шкідників і хвороб у 

конкретному регіоні та динаміку їх 

чисельності; передбачуваний рівень 

агротехнічних прийомів, наявність добрив, 

пестицидів та ін.; біологію культури, зокрема 

спеціальну генетику ознак, закономірності і 

структуру модифікаційної мінливості, 

генетичні та фізіологічні механізми 

індивідуальної та популяційної буферності 

(гомеостазу), принципи конструювання 

агроценозів, що мають високу адаптивність до 

конкретних екологічних умов [52-58]. 

Для зниження ризику впливу негативних 

явищ у кожній конкретній зоні рекомендуються 

до вирощування сорти та гібриди з різними 

біологічними та агроекологічними 

властивостями. При створенні посухостійких 

сортів та гібридів необхідно виділення 

вихідного матеріалу, адаптованого до водного 

стресу.  

Стійкість до посухи досягається завдяки 

комплексу фізіологічних механізмів: 

фенологічній вирівняності сорту та гібрида, 

підвищеній водоутримувальній здатності, 

стабільності дихання і фотосинтезу, здатності 

до швидкого переходу на різні за інтенсивністю 

рівні транспірації [58]. 

У багатьох країнах світу, особливо тих, де 

дуже високий рівень інтенсифікації 

землеробства, домінуючим фактором у 

збільшенні врожайності будь якої 

сільськогосподарської культури є підбір 

гібрида чи сорту. 

Підвищення врожайності за участю 

нових високоврожайних гібридів або сортів у 

Європі складає 25%. За оцінками врожайності 

в світі щороку через посуху втрачається 15–

20% урожаю зерна кукурудзи. Втрата врожаю 

може стати більш суттєвою, оскільки періоди 

посухи можуть стати частішими та сильнішими 

через зміну клімату [59].  

Для багатьох культур тепловий стрес 

також став одним із найбільш поширених 

абіотичних стресів, які значно обмежують 

виробництво сільськогосподарської продукції у 

всьому світі [61-66]. Рослини кукурудзи 

можуть перебувати досить тривалий час у стані 

пригнічення, при цьому зберігається їх 

життєздатність і може відновлюватися 

нормальне функціонування за наявності опадів 

[60].  

У сучасному сільському господарстві 

кукурудзу вирощують у широкому діапазоні 
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кліматичних умов: від тропіків  до регіонів із 

помірним кліматом, з високими вимогами до 

вологозабезпеченості [67, 68]. Зокрема, 

відзначається, що надмірно високі температури 

несуть основну загрозу для майбутнього 

виробництва кукурудзи [69]. 

Температура, що перевищує оптимальний 

рівень впродовж певного періоду часу, може 

завдати шкоди росту та розвитку рослин [70, 

71]. Для кукурудзи верхній пороговий рівень 

температури для всіх фаз розвитку становить 

39,2 °С [72]. При тривалому впливі 

температури 32,0 °С та вище знижується 

здатність пилку кукурудзи до проростання [73-

74], а при постійному впливі температури 

38,0°С пилок кукурудзи не проростає взагалі 

[75].  

Інтенсивність і тривалість дії високої 

температури в період цвітіння та раннього 

наливу зерна мають несприятливий вплив на 

низку термолабільних фізіологічних процесів 

[76-77]. 

Вплив високих температур негативно 

впливає на ріст та розвиток рослини і може 

прискорити утворення волоті, подовжити 

інтервал між цвітінням генеративних органів та 

знизити кількість і життєздатність пилку, що 

негативно вливає на процес запилення [78]. 

Всі ці результати додатково підтвердили, 

що висока температура під час цвітіння знижує 

врожайність кукурудзи більшою мірою, ніж 

інші абіотичні стреси, головним чином за 

рахунок зменшення кількості зерен [79-80]. 

Число зерен на качані та маса зерен є 

визначальними факторами врожайності 

кукурудзи, що формуються впродовж 

критичного періоду, який триває приблизно 30 

днів [81-82]. 

Фенотипування в специфічних умовах 

навколишнього середовища було 

запропоновано як найкращий спосіб визначити 

стійкість до теплового стресу у рослин [83]. 

Повідомлялося про кілька властивостей 

кукурудзи, які можна використовувати для 

діагностики теплового стресу та/або 

толерантності. Проте відбір ознак, особливо на 

етапі цвітіння та наливу зерна, може бути 

найефективнішим, оскільки це найбільш 

чутливі стадії кукурудзи до теплового стресу 

[84-86]. Площа листків, швидкість їх 

подовження та швидкість фотосинтезу були 

запропоновані як потенційні маркери впливу 

теплового стресу на ранній вегетаційній стадії 

або на стадії сходів [85]. 

Chen et al. [87] провели фенотиповий 

аналіз 11 інбредних ліній кукурудзи за умов 

теплового стресу (~36 ˚C). Цільовими 

фенотиповими ознаками для дослідження були 

опік листків, плямистість листків та в’янення 

волоті. Автори помітили, що опік листків та їх 

плямистість були найбільш чутливими до тепла 

ознаками протягом вегетативної стадії. 

Старіння, кількість зерен в ряду, стерильність 

волоті, життєздатність пилку та 

сприйнятливість приймочок також були 

зазначені як потенційні ознаки, які можна 

використовувати для характеристики 

термостійкості кукурудзи [88, 89]. 

Ідентифікація ознак з використанням 

природного генетичного різноманіття або 

популяції мутантів є перспективною. Однак 

точне фенотипування різноманітної популяції є 

головним вузьким місцем для програм 

покращення врожаю [90]. Нещодавні 

досягнення в галузі феноміки та розробка 

високопродуктивних платформ фенотипування 

зробили можливим скринінг і характеристику 

великої кількості зародкової плазми за дуже 

короткий проміжок часу, що надзвичайно 

прискорило створення сортів [91]. 

Реакція рослин на тепловий стрес є 

складним процесом, що включає багато 

компонентів на клітинному рівні та полігенні 

ознаки на рівні всієї рослини. Встановлено, що 

вплив теплового стресу індукує більше 5000 

генів у рослинах кукурудзи [92]. Ознаки, що 

сприяють стійкості до теплового стресу, такі як 

життєздатність пилку та інші, регулюються 

кількома локусами [93, 94]. Таким чином, 

встановлення QTL/генів, пов’язаних зі 

стійкістю до теплового стресу, має вирішальне 

значення для розробки термостійких 

високоврожайних сортів [95, 96]. Нещодавні 

досягнення в геноміці, селекції за допомогою 

маркерів і феноміці дозволили ідентифікувати 

QTL і гени за допомогою широкогеномних 

досліджень асоціацій (GWAS) і розширеного 

картографування популяцій. Було повідомлено 

про численні QTL у кукурудзи, які пов’язані зі 

стійкістю до теплового стресу; низку генів і 

факторів транскрипції, індукованих тепловим 

стресом, можна використовувати в генній 

інженерії та селекції на стійкість до теплового 

стресу [97, 98]. 
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Елітні лінії кукурудзи мають обмежене 

генетичне різноманіття, особливо щодо 

стійкості до теплового стресу [99]. Таким 

чином, використання наявних природних 

ресурсів місцевих сортів і диких співродичів 

кукурудзи є перспективним для виявлення 

потенційних ознак, що реагують на тепло [99]. 

Однак включення місцевих сортів до 

селекційних програм з теплостійкості для 

кукурудзи вимагатиме деяких проміжних 

кроків, таких як цілеспрямований відбір 

старовинних сортів, адекватна варіація бажаної 

ознаки та створення базової колекції зразків 

[100]. Крім того, стародавні сорти потрібно 

схрещувати, щоб перевірити комбінаційну 

здатність  з контрастним генофондом, і 

залежно від кількості цільових ознак і 

присутніх варіацій один або кілька стародавніх 

сортів можна вибрати для програм підвищення 

врожайності [100]. 

Іншим методом створення генетичної 

варіації в популяції є мутаційна селекція, 

особливо коли наявні ресурси мають вузьку 

генетичну основу [101, 102]. Вузький 

генетичний фон можна розширити штучно, 

викликавши мутацію за допомогою фізичних і 

хімічних мутагенів. Окрім випадкової мутації, 

мутація, спрямована на специфічний ген, також 

ефективна для розвитку термостійкості у 

кукурудзи. Наприклад, точкова мутація в гені 

Shrunken2 (Sh2) покращила рівень взаємодії 

між субодиницями специфічного до 

ендосперму кукурудзи ферменту АДФ-

глюкозофосфорилази за умов теплового стресу. 

АДФ-глюкозофосфорилаза необхідна для 

синтезу крохмалю та його накопичення в зерні 

кукурудзи, і на її активність впливає тепловий 

стрес [103]. Гени, що кодують фактори 

теплового шоку (HSF), вважаються важливими 

для розробки генетично модифікованих 

теплостійких культур. У кукурудзи було 

виявлено 31 HSF, включаючи HSFA1, HSF3, 

HSF4, HSF5, HSF6, HSF23 і HSF25, які 

регулюють експресію різних білків теплового 

шоку (HSP) і сприяють стійкості до теплового 

стресу [104]. Трансгенна кукурудза з 

потенційними HSF показує високу стійкість в 

умовах теплового стресу. Наприклад, 

надекспресія OsMYB55 забезпечила вище 

накопичення біомаси та зменшення 

пошкодження листків в трансгенній кукурудзі 

під час і після впливу теплового стресу 

порівняно з диким типом [105]. Крім того, 

рослини з надмірною експресією OsMYB55 

також показали стійкість до посухи [105]. 

 

Висновки 

 

Стійкість до теплового стресу є 

важливою ознакою для підвищення та 

підтримання врожайності в поточних і 

майбутніх кліматичних умовах. Скринінг 

дикорослих зразків, місцевих сортів і 

популяцій мутантних рослин для виявлення 

перспективних ознак і донорів може мати 

вирішальне значення для селекційних підходів 

підвищення стійкості культур до теплового 

стресу. Крім того, ідентифікацію і 

картографування QTL(ів) за допомогою 

молекулярних маркерів можна використовувати 

для ідентифікації основного/мінорного гена(ів), 

що сприяє стійкості до теплового стресу. 

Існують численні проблеми, включаючи 

відсутність експериментальних установок для 

проведення досліджень теплового стресу в 

природному середовищі. І навпаки, 

невизначеність виникнення теплового стресу 

на певній стадії вимагає точного 

експериментального планування. Існує потреба 

в недорогих засобах фенотипування, які 

можуть допомогти охарактеризувати генотипи 

в широкому діапазоні субоптимальних 

температур повітря в природних умовах. Тим 

не менш, складна взаємодія між високою 

температурою та іншими кліматичними 

факторами, зокрема посухою потребує 

глибокого вивчення. Поєднання стресів стало 

більш поширеним через зміну клімату. 

Ідентифікація нових ознак має бути 

пріоритетною для комбінацій стресів, де 

реакції рослин за комбінованих стресів можуть 

бути унікальними та різними порівняно з 

одним стресом в ізольованих середовищах. 

Крім того, традиційні та нові генетичні 

інструменти, надійні та ефективні засоби 

оцінок фенотипу для отримання масових і 

відтворюваних фенотипічних даних слід 

використовувати в цільових програмах 

поліпшення селекційних розробок для 

підвищення стійкості кукурудзи та інших 

зернових культур до теплового стресу. 
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